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論 文 内 容 要 旨
第一章 序論
食品のおいしさを決定する重要な要素として、外観、味、香 り、テクスチャーなどが
ある。テクスチャーは食品のおいしさの要素として大きな比率を占めることが実証され
ている。
食品のテクスチャーとは、主として口腔内で感じられる物理的感覚の内容を意味す
る。テクスチャーには食べる側の人間が感知し表現する内容(食感)と食品自体の性
質(物性)の両方を意味する用語として用いられている。そのためテクスチャー研究の
方向性として、ヒトの感覚器官によりテクスチャー評価を行う心理学的アプローチ(官
能評価)と、食品の物性を客観的に評価する物理学的アプローチ(機器測定)が行わ
れてきた。近年では、官能評価と機器測定をつなぐ研究領域として、生理学的研究が
注 目されている。テクスチャーは、食品に内在する力学的性質が、ヒトの咀噛運動を
通してはじめて顕在化するものである。従って、テクスチャーの総合評価には、ヒトが
食品と相互作用することによって生じる、動的な生理学的過程を調べる必要がある。
そこで本研究では、従来の物理学的アプローチと官能評価的アプローチを繋ぐ、新
たな物理 ・生理学的テクスチャー評価方法を確立することを目指した。
まず第二章では、新しい物理学的テクスチャー評価法を確立することを目的とした。
テクスチャーの定義である食品の力学的・構造的属性(1SO5492-1992)の両方を捉
えた研究は未だに行われていない。そこで、応力の大きさに加え、その時間的・空間
的分布を測定することが可能なシステム(圧力分布計測システム)を導入することで、
果菜・果実類の力学的・構造的性質の詳細な検討を行った。
第三章では、新たな生理学的テクスチャー評価法を確立することを目指した。食品
の力学的 ・構造的特性は、咀疇によりロ腔内でダイナミックに変化する。また咀疇運
動やロ腔形態は個人差が極めて大きい。圧力分布計測システムをζト咀囎圧計測に
応用することにより、それらを加味した生理学的テクスチャー評価法を研究した。
さらに第四章では、ヒト咀囎圧計測を媒介として、食品の力学的・構造的特性とヒト
のテクスチャー感覚とを結びつけることにより、総合的な物理 ・生理学的テクスチャー
評価法を確立した。
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第二章 二次元応力分布計測法による食品の変形 ・破壊プロセスの解析
2引 多点シートセンサーによるキュウリ果実の二次元応力分布の可視化
キュウリの果実は、複数の組織から構成されている。品種による各組織の力学的
性質の差異に加え、それらの二次元的分布パターンの差異を検証した。一般的なキ
ュウリ4品種について、厚さ10mmの輪切りサンプルを万能試験機で圧縮し、同時に
圧力分布計測システムによって、圧縮中の応力分布を計測した(図1)。
圧力分布計測システムにより、輪切りキュウリの二次元応力分布を可視化すること
ができた(図2)。キュウリが破断に至るまでの各ひずみでの応力は、果皮で最も高く、
子実部で低く、果肉はその中間であった。応力分布のパターンは品種によって異なり、
低応力の子実部の分布が特徴的であった。低応力の領域で品種間に大きな差異が
みられた。各品種の破断点での応力分布画像 について、全感圧点の応力値のヒスト
グラムを見ると、低応力の領域が小さい2品 種では単峰性の分布なのに対し、低応
力の領域が大きい2品 種では双峰性の分布を示した(図2)。各組織の力学的性質の
分布の違いが、品種間のテクスチャーの差異として感知される可能性が示された。
2-2キュウリ果実の応力分布と組織構造の品種特性
キュウリ断面の組織的差異に起因するテクスチャーの違いを数値的に定量化し、
統計的に判別する手法を開発した。
キュウリの断面は二次元平面であるが、キュウリの組織分布は三方対称であり、
三つの心皮からなっている。そのため、中心と二つの心皮の境界を通る直線を断面
上にひくと、キュウリ果実を構成する主な組織をすべて通過することになる(図3)。こ
の直線上の圧力分布を定量化し、品種間で統計的に比較した。
2-1で低応力の領域が大きかった2品 種については、その領域が他の2品 種と比
較して有意に大きく、応力も低かった(図4)。応力領域の左右にある高応力の部分は、
品種間で応力に有意差が認められなかった。低応力の部位は子実部に相当すること
から、品種間のテクスチヤーの差異は、主にこの子実部の大きさと応力に起因するこ
とが示された。また、品種によって、子実部の対称性に差異があることが明らかにな
った。
一115一
2-3キュウリ果実の破断プロセスにおける応力分布変化パターンの品種特性
果菜・果実類は、ある程度の破砕性を備えるものが多く、破砕に起因するテクスチ
ャーを楽しむことも多い食品である。しかし果菜・果実類について、破断プロセスに焦
点を当てて詳細に解析した例はほとんどない。そこで、キュウリの破断プロセスにつ
いて応力分布を解析し、テクスチャーの定量化を試みた。
6品 種のキュウリについて、破断の特徴を調べるため、破断点とその直後の圧力
分布を解析した(図5)。2品種(A、E)については、破断点とその直後で荷重値変化が
少ないという特徴がみられた。応力分布画像で応力変化があった面積が小さく、破断
は局所的であった。応力分布画像の経時的な解析により、局所的な破断が繰り返し
起こる特徴も捉えることができた(図6)。この品種の歯ごたえのある食感は、このよう
な特徴に起因している可能性ある。一方、他の2品 種(D、F)では、破断点とその直後
で、荷重値変化と応 力変化面積が共に大きく、応力分布画像では、広い領域で一気
に破断が起こる様子が捉えられた。大きな破断が一度ないしは数回起こる特性が、こ
の2品 種の歯切れのよい食感に関係すると考えられた。
第三章 咀囑圧測定法による食品物性と咀囑挙動の解析
3司 咀囎圧測定によるキュウリの品種判別
圧力分布計測システムを用いて、ヒトが実際に前歯でキュウリを咬断する際の咀囑
圧を計測し、各種物理的パラメータの解析を行った。また、咀疇圧計測値による品種
判別の可能性を検証した。
従来の物理学的アプローチである機器測定法と、生理学的アプローチであるヒト咀
囎圧測定法の両者を用いた。機器測定法として、襖形押し棒による等速圧縮試験を
行った。ヒト咀ロ爵圧測定法として、口腔内用多点感圧シートセンサーを用いて、輪切り
キュウリを前歯で咬断する時の咀疇圧の空間的、時間的分布を測定した。臼 人の健
康な成人被験者について咀疇挙動を測定し、6つの物理的パラメータ(最大咀噛力、
最大咀ロ爵力に至るまでの時間、ピーク圧、最大咀噛力での接触面積、力積)を求めた
(図7)。
咀疇試験の全てのパラメータについて、1品種が他の2品 種と比べて有意に差が
あることが示された(図8)。圧縮試験の測定結果もほぼ同様の傾向を示した(図9)。
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従って・この1品 種のテクスチャーの差異は・機器測定法のみならず、ヒト咀噛圧測
定法によっても判別でき、咀疇圧測定法が品種間のテクスチャー判別法として有用で
あることが示された。
3-2リンゴ切片の厚さが唱疇力に及ぼす影響
テクスチヤーは食品の力学的性質を反映するが、ヒトの咀噛運動によって生じるも
のである。ヒトの咀疇器官の可動性は限られているため、同じ食品でも形状が異なる
場合、噛み切るための咀囎力が大きく異なる可能性がある。そこで、厚さの異なる食
品を咬断する際の咀囑圧を解析し、機器測定では計測不能な、厚さによるテクスチャ
ー変化の解析を試みた。
2品種のリンゴ(ふじ、王林)を、異なる厚さ(5,10,15,20mm)に切ったサンプルを用
いた。咀噛圧計測と機器測定を行い、両者の結果を比較した。咀ロ爵試験では、厚さが
増加するのに伴い、最大咀噛力が増加する傾向が両品種で認められた(図10)。この
ことから、厚さの増加に伴って、リンゴはかたく、また噛み切りにくく感じられると考えら
れた。一方、機器測定では、厚さが異なっても最大荷重値の変化は見られなかった
(図1D。従って、食品の厚さによる咀噛力の変化は、ヒトの咀囑に特有であり、機器
測定では調べることのできない現象であることが示された。
3-3リンゴの加熱調理が咀疇力に及ぼす影響
一般に、硬い果菜・果実類は、加熱調理を施すと軟化する。そこで、加熱調理前後
のリンゴの咀噛圧の変化、ならびに品種特性を調べた。
2品種(ふじ、王林)の加熱調理リンゴは、90。Cで50分間加熱後、冷水で冷却して
調製した。加熱調理によって、咀噛曲線のパターンが変化した(図12)。最大咀囑力
は有意に低下したが、咀疇開始から終 了までの時間は有意に増加した。これは両品
種で同様の傾向であった。咀噛の仕事量に対応すると考えられる咀疇力の時間積分
値は、加熱調理により王林では有意に低下したが、ふじでは生リンゴとほとんど差が
なく、ふじの場合加熱調理によって咀疇の仕事量を小さくできないことが示された。一
方、機器測定では、加熱調理リンゴの破断に要する仕事量は、両品種とも生リンゴよ
り有意に小さく、ヒトの咀疇特性とは異なっていた。
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第四章 咀疇圧の二次元分布計測による物性 ・咀噌挙動とテクスチャー
知覚の相関
第二章で明らかになった食品の力学的性質の不均一分布を、ヒトが咀囑中にテク
スチャーとして感知していることを示し、機器測定と官能評価を生理学的計測によっ
て関連づけた。テクスチャーの分布を人工的に作り、左右の前歯によるかたさの同時
識別試験、および識別試験中の咀囑過程の解析を行った。かたさ同時識別試験では、
全体の平均正解答率は94%であり、被験者は左右のかたさを識別できた。咀疇圧計
測の結果から、左右で強度が異なるペァを噛んだ場合、咀囑力、平均咀囑圧、ピーク
圧はかたい側で大きく、やわらかい側で小さいという分布になり、その差は統計的に
有意であった(図13)。ヒトは空間的な咀囎圧分布を、テクスチャーの違いとして捉え
ることができることが明らかになった。
第五章 総合的考察
本研究では、前歯による食品の咬断という、最も基本的なヒトの咀囑過程に焦点を
絞り、圧力分布計測システムによる二次元的圧力分布解析、ならびにヒト咀囑圧計測
の応用により、果菜・果実類のテクスチャーを物理 ・生理学的に評価することに成功し
た。
まず、圧力分布計測システムによってキュウリ断面の応力分布を可視化し、その品
種特性を統計的に明らかにした。さらに、キュウリの食感に関連する構造的破断特性
を見出した。これにより、食品の力学的・構造的性質を同時に解析する、新しい物理
学的手法を確立した。この二次元的食品テクスチャー解析をヒト咀噛研究に応用し、
圧力分布計測システムをヒト咀疇圧計測に用いることにより、実際の食品咀ロ爵時の
咀疇プロファイル解析に成功した。まず、咀囎圧計測によるキュウリ品種判別の可能
性を示した。また、食品の形状や調理加工がヒトの咀疇に与える影響 は咀噛挙動に
起因するヒト特有の現象であり、機器では測定不能であることを示した。食品の力学
的・構造的性質と、個人の咀ロ爵挙動との相関を明らかにする、新たな生理学的テクス
チャー評価法を確立した。最後に、ヒト咀囑圧計測を媒介として、食品の力学的・構造
的特性とヒトのテクスチャー感覚を結びつけることに成功し、物理学的・生理学的・心
理学的なテクスチャー評価法を包括する、総合的なテクスチャー評価体系の構築に
向けて新たな知見を加えた。
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図12,加 熱 調 理 リンゴ の 咀 疇 曲 線
図 ↑3.かたさ同時識別実験の咀囑圧
計測結果
か た さ刺 激 としてJIS硬 さの 異 な るシ リ
コンゴム を用 いた 。**:ρ<α01、***;ρ
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論 文 審 査 結 果 要 旨
高齢社会にお けるQualityofLife(生活 の質)の 向上 を 目指す上で,食 生活の豊か さは必 須の要素で
ある。そ の中核 とな る食 品のおい しさは,外 観や味,香 りだけでな く,口 腔 内で感 じられ る物理 的感
覚で あるテ クスチ ャー によって もた らされ る。食品科学 にあって食 品テ クスチ ャー に関す る研究 は,
従 来か ら重要 な研 究課題で はあるが,ヒ トの感 覚器官 が介在す るため,ア プ ローチ が困難 なものの一
つであ る。
本 研究 は,従 来行 われて きた物理 学的ア プローチ と官能評価 的アプ ローチ を統合 し,か つ咀囑機能
を も対照に した新 たな物 理 ・生理学 的アプ ローチに よ り食 品テ クスチ ャーを評価 す る方法論 の確立 を
目的 と して行われ た。
先ず,食 品 の応力 と大き さだ けでな く,そ の時間的 ・空間的分布 を測 定す るこ とが可能 な多点感圧
シー トセ ンサー を用 い る圧 力分布計測 システムを導入 し,果 菜類 の力 学的 ・構造 的性 質の詳細な検討
を行 い,新 規の物理学 的テ クスチ ャー評価 法を確 立 した。 これ によ り,食 品組織 と力学的性質 を示す
二 次元的応力分布 を画像化 して可視化す る ことに成功す る とともに,品 種 に よる各組織 の機械的性質
の差 異 を明 らか に した。また破断 プ ロセ スにおけ る応力分布変化パ ター ンを検証 し,食 感 との関連 を
示 した。
次 に,多 点感圧 シー トセ ンサー を ヒ トの 口腔 内の咀囑計測に応用す る ことに よ り,咀 囑 で動的 に変
化す る食 品の力学的 ・構造 的特性 を測定す る ことに成 功 し,そ れ らを併せ た生理 学的テ クスチ ャー評
価法 を設定 した。 この とき,襖 形 押 し棒 を用 いた等速圧縮 試験 による機器測 定法 の結果 と,ヒ トが前
歯 で咬断す る時の咀囑圧 の空間的,時 間的分布 を示す6つ の物理パ ラメー ター(最 大咀囑力,最 大咀
噛 に至 るまでの時間,ピ ー ク圧,最 大咀囑力 での接触 面積,力 積)を 求める咀囑圧測 定法の結果 の比
較 か ら,本 法が,品 種 間の違 い を判定す るのに有用 であ るばか りでな く,従 来 の機 器測 定では計測 し
えなかった食 品の形状や厚 さ,調 理法の違い によるテクスチ ャー変化 を解析 可能 であ ることをモデル
食 品で示 した。
さらに,こ の ヒ ト咀囑計測 を,食 品の力学的 ・構造 的特性 と ヒ トのテクスチ ャー感 覚に結びつ ける
こ とに よ り,総 合的 な物理 ・生理 学的テ クスチ ャー評価 法 を確立 した。す なわち,テ クスチ ャー分布
を人 工的に作 り,左 右前歯 に よる硬 さの同時識別試験,お よび識別試験 中の咀囑過程 の解 析か ら,食
品の力 学的性質の不均 一分布 をヒ トが咀噛 中にテ クスチ ャー として感知 してい ることを示 し,機 器測
定 と官能評価 を生理学的計測 に よって関連づけた。
以 上の よ づに,本 研究 は,最 先端のセ ンサー技術 を用いて開発 した咀噛計測手法 によ り,食 品の力
学 的 ・構造 的特性 とヒ トのテ クスチ ャー感覚 を合 理的 に結 びつ け るこ とに成功 してお り,物 理学的 ・
生理 学的 ・心理学的 なテ クスチ ャー評価法 を包括す る総合的なテ クスチャー評価体 系の構築 に向 けて
新 たな知見 を得 る とともに,今後 の方向性 を示 した独創性 に富む ものである。 よって,審査 員一同は,
本論 文が博 士(農 学)の 学位 を授 与す るに値 す るもの と判 定 した。
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